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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Reaktorsystem mit elektrischen Heizmittein 

© Die Erfindung betrifft ein Reaktorsystem zur Umset- 
zung eines Kohlenwasserstoff- oder Kohlenwasserstoff- 
derivat-Einsatzstoffs mit einem katalysatorbelegten Reak- 
tionsraum, dem ein Reaktionseduktstrom uber einen Re- 
aktionsraumeintritt zufuhrbar ist, und mit elektrischen 
Heizmittein. 

ErfindungsgemaG ist am Reaktionsraumeintritt eine fla- 
chige, elektrisch beheizbare, katalysatorbelegte und fur 
den Reaktionseduktstrom durchlassige Heizvorrichtung 
vorgesehen, die den Eintrittsquerschnitt des Reaktions- 
raumeintritts wenigstens teilweise abdeckt und durch die 
wenigstens in einer Startbetriebs phase des Reaktorsy- 
stems Edukte fur die Kohlenwasserstoffumsetzung zu- 
fuhrbar sind, bzw. es sind vor dem Reaktionsraumeintritt 
eine elektrische Heizvorrichtung zum Aufheizen wenig- 
stens eines Reaktionseduktes in einer Startbetriebsphase 
, und Mittel zum punktuellen Einbringen des wenigstens 
i einen in der Heizvorrichtung aufgeheizten Reaktionseduk- 
tes in den Reaktionsraum vorgesehen. 
Verwendung z. B. als Reaktorsystem zur Wasserstoffer- 
zeugung fur Brennstoffzellenfahrzeuge. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Reaktorsystem zur Umsetzung 
eines Kohlenwasserstoff- oder Kohlenwasserstoffderivat- 
Einsatzstoffs mit einem katalysatorbelegten Reaktionsraum, 
dem ein Reaktionseduktstrom iiber einen Reaktionsraum- 
eintritt zufuhrbar ist, und mit elektrischen Heizmitteln. 

Ein Reaktorsystem der eingangs genannten Art ist aus der 
EP 0 757 968 Al bekannt. Darin ist ein Reformierungsreak- 
tor beschrieben, der zur katalytischen Verbrennung von Me- 
thanol und Sauerstoffbzw. sauerstoffhaltigem Gas in einem 
Reaktionsraum dient. Fur die katalytische Verbrennung wer- 
den die Reaktionsedukte iiber einen in das Innere des kataly- 
satorbefullten Reaktionsraums ragenden Versorgungskanal 
einem inneren Bereich des Reaktionsraums zugefuhrt. Im 
Bereich der Offnung des Versorgungskanals im Inneren des 
Reaktionsraums befindet sich eine elektrische Heizwendel, 
mit der in einer Aurwarmbetriebsphase Katalysatormaterial, 
das sich an der Offnung befindet, schneil auf eine fur die ka- 
talytische Reaktion geeignete Temperatur gebracht werden 
kann. Reaktionsedukte, die durch die Offnung des Versor- 
gungskanales in den Reaktionsraum gelangen, werden 
durch die im Bereich der Heizwendel ablaufende exotherme 
Reaktion erwarmt und fuhren so zu einem Erhitzen der iibri- 
gen Bereiche des Reaktionsraumes. Ist nach einer Anlaufbe- 
triebsphase im gesamten Reaktionsraum eine gewunschte 
Betriebstemperatur erreicht, kann die Heizwendel abge- 
schaltet werden. 

In der DE 33 45 958 Al ist ein wasserstofferzeugender 
Reformierungsreaktor zur Reformierung von Methanol be- 
schrieben, der einen Brenner umfaBt, in dem zugefuhrtes 
Methanol mit Luft in einer Startbetriebsphase verbrannt 
wird, um so den Reformierungsreaktor schneil auf eine giin- 
stige Betriebstemperatur aufzuheizen. 

Die US 3 982 910 offenbart einen wasserstofferzeugen- 
den, katalytischen Reaktor zur Umsetzung eines Kohlen- 
wasserstoffs unter Beimischung von Luft. In einer Auf- 
warmbetriebsphase wird in den Reaktor uber eine Brenn- 
duse flussiger Kohlenwasserstoff sowie Luft zugefuhrt und 
durch eine Ziindkerze geziindet. Aufgrund der exothermen 
Verbrennungsreaktion erreicht der Reformierungsreaktor 
dann schneil seine Betriebstemperatur, wonach er zur par- 
tiellen Oxidation von verdampftem Kohlenwasserstoff 
dient. 

Aus der JP 3-218902 (A) ist ein wasserstofferzeugender, 
katalytischer Reformierungsreaktor zur Reformierung von 
dampffbrmigem Methanol bekannt. Der Reformierungsre- 
aktor enthalt einen katalytischen Brenner, in dem wahrend 
einer Aufwarm-Betriebsphase ein Methanoldampf-Luft-Ge- 
misch verbrannt wird, um schneil eine giinstige Arbeitstem- 
peratur fur das in den Reformierungsreaktor geleitete, zu re- 
formierende Gasgemisch zu erreichen. 

Weiter ist in der JP 7-315802 (A) ein wasserstofferzeu- 
gender, katalyuscher Reformierungsreaktor beschrieben, 
dem eine elektrisch betriebene Heizeinrichtung zugeordnet 
ist. Letztere umfaBt Heizwiderstande, die in das Katalysa- 
tormaterial im Reformierungsreaktor eingebettet sind und 
mittels einer Batterie gespeist werden. Durch Betreiben der 
Heizeinrichtung in einer Startbetriebsphase soli der Refor- 
mierungsreaktor mit seinem gesamten Reaktorvolumen 
schneil auf eine fur die Reformierungsreaktion giinstige 
Temperatur gebracht werden. 

Aufgabe der Erfindung ist, ein Reaktorsystem der ein- 
gangs genannten Art zu schaffen, das ein gutes Kaltstartver- 
halten hat. 

Diese Aufgabe wird durch ein Reaktorsystem gemaB An- 
spruch 1 oder Anspruch 4 gelost. 

Beim Reaktorsystem nach Anspruch 1 ist am Reaktions- 



raumeintritt eine flachige, elektrisch beheizbare, katalysa- 
torbelegte und fur den Reaktionseduktstrom durchlassige 
Heizvorrichtung vorgesehen, die den Eintrittsquerschnitt 
des Reakuonsraumeintritts wenigstens teilweise abdeckt 

5 und durch die wenigstens in einer Startbetriebsphase des 
Reaktorsystems Edukte fur die Umsetzung des Einsatzstoffs 
zufuhrbar sind. Beim Reaktorsystem nach Anspruch 4 sind 
vor dem Reaktionsraumeintritt eine elektrische Heizvorrich- 
tung zum Aufheizen wenigstens eines Reaktionseduktes in 

10 einer Startbetriebsphase und Mittel zum punktuellen Ein- 
bringen des wenigstens einen in der Heizvorrichtung aufge- 
heizten Reaktionseduktes in den Reaktionsraum vorgese- 
hen. ErfindungsgemaB wird somil in einer Startbetriebs- 
phase ein besonders effizientes, schnelles Erwarmen des Re- 

15 aktorsy stems auf Betriebstemperatur ermoglicht. 

In Weiterbildung des Reaktorsystems nach Anspruch 2 
weist die Heizvorrichtung mehrere Heizelemente auf, die 
zusammen den Eintrittsquerschnitt des Reaktionsraumes 
ganz oder teilweise abdecken. Auf diese Weise kann unter 

20 Einsatz von wenig elektrischer Heizcnergie verteilt uber den 
Eintrittsquerschnitt an mehreren Punkten eine katalytische 
Verbrennungsreakuon ausgelost werden, wobei die dabei 
anfallende Warme aufgrund Warmeleitung sich schneil auf 
den gesamten Reaktionsraum des Reaktorsystems ausbrei- 

25 tet. 

In Weiterbildung des Reaktorsystems nach Anspruch 3 
weist die Heizvorrichtung eine Heizscheibe auf, die den 
Eintrittsquerschnitt des Reaktionsraumes vollstandig ab- 
deckt. Auf diese Weise kann ein Reaktorsystem geschaffen 

30 werden, das im Kaltstartfall vergleichsweise schneil auf Be- 
triebstemperatur gebracht werden kann. 

In Weiterbildung des Reaktorsystems nach Anspruch 5 
umfaBt dieses ein schaltbares Reaktionsedukt-Zufuhrsystem 
mit Zufuhrmitteln, die den Reaktionseduktstrom in einem 

35 Startbetriebsmodus dem Reaktionsraum nur iiber einen Teil 
des Eintrittsquerschnittes desselben und in einem Normal- 
betriebsmodus iiber den gesamten Eintrittsquerschnitt zu- 
fuhren. Auf diese Weise kann die Zufuhr von Reakuons- 
edukten dem unterschiedlichen Bedarf im Startbetriebsmo- 

40 dus einerseits und im Normalbetriebsmodus andererseits an- 
gepaBt werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend beschrie- 
ben. Es zeigen: 

45 Fig. la und lb schematische Seitenansichten eines ersten 
Ausfuhrungsbeispiels eines Reaktorsystems zur Umsetzung 
eines Kohlenwasserstoff- oder Kohlenwasserstoffderivat- 
Einsatzstoffes in einer Startbetriebsphase bzw. einer Nor- 
malbetriebsphase, 

50 Fig. 2, 3 und 4 schematische Seitenansichten weiterer 
Ausfuhrungsbeispiele von Reaktorsystemen. 

In Fig. la ist ein Reaktorsystem 1 zur bei spiels weise au- 
tothermen Reformierung eines Kohlenwasserstoffs bzw. 
Kohlenwasserstoffderivats, wie Methanol, in einer Startbe- 

55 triebsphase dargestellt, das einen Reaktionsraum 2 aufweist. 
Dieser enthalt ein nicht weiter dargestelltes, geeignetes Ka- 
talysatormaterial. Wird das Katalysatormaterial bei geeigne- 
ter Temperatur einer Mischung von Luft, Wasser und Koh- 
lenwasserstoff bzw. Kohlenwasserstoffderivat als Reakti- 

60 onsedukten ausgesetzt, so bildet sich im Rahmen einer kata- 
lyuschen Reaktion ein H 2 -rciches Gas, das, gegebenenfalls 
nach weiterer Aufbereitung, zum Betrieb einer Brennstoff- 
zelle etwa fur ein Brennstoffzellenfahrzeug herangezogen 
werden kann. Fur einen effektiven Ablauf der katalytischen 

65 Reaktion am Katalysatormaterial ist eine gewisse, iiber 
Raumtemperatur liegende Mindestemperatur erforderlich. 

Um beim Kaltstart den kalten, sich auf Umgebungstem- 
peratur befindlichen Reaktionsraum 2 schneil auf die Be- 
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triebstemperatur zu bringen, wird ein Reaktionseduktge- 
misch 3 uber eine fiir den flUssigen oder gasformigen Ge- 
mischslrom durchlassige cleklrische Heizvorrichtung 4 dem 
Reaktionsraum 2 zugeflihrt. Die Heizvorrichtung 4 deckt 
platten- bzw. scheibenformig den Eintrittsquerschnitt 5 fur 5 
Reaktionseduklc in den Reaktionsraum 2 tcilweise ab. uber 
elektrische Leitungen 6a, 6b ist sie an eine nicht weiter dar- 
gestellte elektrische Energiequelle, beispielsweise eine 
Kraftfahrzeug-Batterie, angeschlossen. Die Heizvorrich- 
tung 4 hat eine relativ geringe Masse und damit nur eine to 
kleine Warmekapazitat, so daB sie schnell mit relativ gerin- 
ger Leistung auf eine gewiinschte Betriebstemperatur elek- 
trisch aufgehcizt werden kann. Weiter ist die Heizvorrich- 
tung 4 mit Katalysatormaterial belegt, das, sofem die Heiz- 
vorrichtung 4 ihre Betriebstemperatur erreicht hat, eine exo- 15 
therme Reaktion der durch sie stromenden Reaktionsedukte 
katalysiert. Damit wird uber die Heizvorrichtung dem Reak- 
tionsraum 2 eine erhitzte Reaktionseduktmischung zuge- 
fuhrt, die schon etwas reagiert ist. Die hohe Temperatur die- 
ser dem Reaktionsraum zugefuhrten Reaktionseduktmi- 20 
schung geht zum einen auf die in der Heizvorrichtung 4 
elektrisch erzeugte Warme zuriick, zum andern wird jedoch 
auch durch die exotherme katalytische Reaktion Energie 
freigesetzt. 

Im Austrittsbereich des Heizelementes 4 stromt die er- 25 
hitzte und teilweise schon reagierte Reaktionseduktmi- 
schung in den Reaktionsraum 2 ein, wie in Fig, la mit den 
Pfeilen 7 angedeutet. Damit bildet sich im Reaktionsraum 2 
ein Temperaturprofil 8 aus, dem das Heizelement 4 als War- 
mequelle am Reaktionsraumeintritt 9 zugrunde liegt. Aus- 30 
gehend vom Bereich des Heizelementes 4 am Reaktions- 
raumeintritt 9 wird so mit das sich im Reaktionsraum 2 be- 
findliche Katalysatormaterial schnell aufgeheizt, so daB sich 
die katalytische Reaktion, die in der Heizvorrichtung 4 ge- 
startet wurde, schnell fortsetzt. Dabei wird Warme sowohl 35 
durch Festkorper-Warmeleitung uber das Katalysatormate- 
rial und gegebenenfalls uber Tragerstrukturen im Reaktions- 
raum 2 als auch durch den MassefluB von Reaktionsedukten 
bzw. Produktgasen im Reaktionsraum 2 transportiert. Die 
bei der katalytischen Reaktion freigesetzte Energie fiihrt 40 
demnach zu einem raschen Aufheizen des gesamten Reakti- 
onsraumes. 

Fig. lb zeigt das Reaktorsystem 1 in einer Normalbe- 
triebsphase. Um die Zufuhr von Reaktionseduktgemisch 3 
an die im Reaktionsraum 2 umsetzbare Menge anzupassen, 45 
werden, wenn der Reaktionsraum 2 eine optimale Betriebs- 
temperatur erreicht hat, die Reaktionsedukte uber den ge- 
samten Eintrittsquerschnitt 5 des Reaktionsraumes 2 zuge- 
fuhrt. Bei Normalbetrieb des Reaktorsystems 1 wird durch 
den exothermen bzw. autothermen katalytischen Reaktions- 50 
ablauf im Reaktionsraum 2 geniigend Energie freigesetzt, so 
daB ein Vorheizen von Reaktionsedukten mittels der Heiz- 
vorrichtung 4 nicht mehr erforderlich ist. Letztere kann da- 
her abgeschaltet bleiben. 

In der Fig. 2 ist ein Reaktorsystem 20 dargestellt, dessen 55 
Funktionsweise derjenigen des Systems der Fig. la und lb 
entspricht. In dem Reaktorsystem 20 ist jedoch eine elektri- 
sche Heizvorrichtung vorgesehen, die mehrere eintrittssei- 
tige Heizelemente 22, 23, 24 umfaBt, um einen Reaktions- 
eduktstrom 21 uber Reaktionsraumeintritte 25, 26 und 27 ei- 60 
nem Reaktionsraum 28 zuzufuhren. In einer Startbetriebs- 
phase werden diese Heizelemente 22, 23, 24 mitelektrischer 
Energie versorgt. Sie bewirken dann an den Reaktionsraum- 
eintritten 25, 26 und 27 umgehend die katalytische Verbren- 
nungsreaktion der zugefuhrten Reaktionsedukte, so daB sich 65 
der dahinterliegende gesamte Reaktionsraum 28 schnell auf 
eine gewiinschte Betriebstemperatur aufheizL Im Vergleich 
zum in den Fig. la und lb dargestellten Reaktorsystem er- 
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moglicht das Reaktorsystem 20 aus Fig. 2 mit entsprechend 
groBerer Heizleistung ein schnelleres Aufheizen auf Be- 
triebstemperatur. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel 30 fur ein 
Reaktorsystem. Hier wird ein Reaktionseduktstrom 31 in ei- 
nen Reaktionsraum 32 durch eine katalysatorbelegte, elek- 
trisch beheizte Heizscheibe 33 zugefuhrt. In einer Startbe- 
triebsphase wird diese Heizscheibe 32 mit Energie aus einer 
nicht weiter dargestellten elektrischen Energiequelle auf 
eine Temperatur geheizt, die eine katalytische Reaktion von 
durch sie hindurchtretenden Reaktionsedukten auslost. Ver- 
glichen mit den Ausfuhrungsbeispielen der Fig. la, lb und 2 
ist mittels des Reaktorsystems 30 bei groBerer Heizleistung 
eine noch kurzere Startbetriebsphase erzielbar. 

In Fig. 4 ist ein Reaktorsystem 40 dargestellt, bei dem in 
einer Startbetriebsphase eines der Reaktionsedukte, namlich 
Luft, mittels einer elektrischen Heizvorrichtung 41 beim 
Durchstromen einer Zufuhrleitung 42 aufgeheizt wird, um 
in einem Eintrittsbereich 43 von Reaktionsedukten in einen 
Reaktionsraum 45 mit dem Kohlenwasserstoff- bzw. Koh- 
lenwasserstoffderivat-EinsatzstorT 44 vermengt zu werden. 
Das sich auf diese Weise ergebende Reaktionseduktgemisch 
gelangt damit punktuell, wie gezeigt an einer Stelle oder in 
nicht gezeigter Weise alternativ an mehreren Stellen, an ei- 
nem Reaktionsraumeintritt 46 in den Reaktionsraum 45. Es 
hat aufgrund seines Anteils an erhitzter Luft eine Tempera- 
tur, die zunachst das rasche Starten einer katalytischen Ver- 
brennungsreaktion am Katalysatormaterial im Bereich des 
oder der Lufteindusstellen am Reaktionsraumeintritt 46 be- 
wirkt. Somit bildet sich, wie anhand des in den Fig. la und 
lb dargestellten Reaktorsystems erlautert, ausgehend vom 
Reaktionsraumeintritt 46 mit der punktuellen Luftstrom- 
Warmequelle ein Temperaturprofil aus, gemaB dem sich die 
punktuell eintrittsseitig erzeugte Warme schnell uber den 
gesamten Reaktionsraum 45 ausbreitet. In einer anschlie- 
Benden Normalbetriebsphase werden samtliche Reaktions- 
edukte 43, 44 uber den gesamten Eintrittsquerschnitt 47 dem 
Reaktionsraum 45 zugefuhrt, wobei die elektrische Hei- 
zungsvorrichtung 41 ausgeschaltet ist. 

Um dem Reaktionsraum der anhand der Fig. la, lb, 2, 3 
und 4 beschriebenen Reaktorsysteme in einer Startbetriebs- 
phase eine stochiometrische Mischung von Reaktionseduk- 
ten, insbesondere von Luft und Kohlenwasserstoff bzw. 
Kohlenwasserstoffderivat, bereitstellen zu konnen, ist es bei 
Bedarf moglich, einen mit Batterieenergie betriebenen Luft- 
verdichter einzusetzen. Grundsatzlich sind die beschriebe- 
nen Reaktorsysteme auch einer Temperaturregelung uber 
die jeweiligen Heizvorrichtungen, die sie enthalten, zugang- 
lich. Fallt etwa die Temperatur im Reaktionsraum unter ei- 
nen vorgegebenen Schwellwert ab, so werden einfach Reak- 
tionsedukte uber die betreffenden aktivierten elektrischen 
Heizvorrichtungen zugefuhrt. In Analogie zum Betrieb der 
Reaktorsysteme in einer Startbetriebsphase bewirkt dies ei- 
nen schnellen Temperaturanstieg. Ist die gewiinschte Tem- 
peratur erreicht, werden die Heizvorrichtungen wieder aus- 
geschaltet. Das Reaktorsystem umfaBt moglichst ein schalt- 
bares Reaktionsedukt-Zufuhrsystem, das steuerbare Zufuhr- 
mittel enthalt. In einem Startbetriebsmodus des Reaktorsy- 
stems wird so ein Reaktionsreduktstrom iiber einen Teil des 
Eintrittsquerschnittes dem Reaktionsraum zugefuhrt. Fur 
den Normalbetriebsmodus wird das Reaktionsedukt-Zu- 
fuhrsystem umgeschaltet, und der Reaktionseduktstrom 
wird uber einen gesamten Eintrittsquerschnitt in den Reakti- 
onsraum geleitet. 

Patentanspriiche 
1 . Reaktorsystem zur Umsetzung eines Kohlenwasser- 
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stoff- oder Kohlenwasserstoffderivat-Einsatzstoffs mil 

- einem katalysatorbelegten Reaktionsraum, dem 
ein Reaktionseduktstrom ubcr einen Reaktions- 
raumeintritt zufuhrbar ist, und 

- elektrischen Heizrnitteln, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- die elektrischen Heizmittel von einer am Reak- 
tionsraumeintritt (9, 25, 26, 27) angeordneten, fla- 
chigen, katalysatorbelegten und fur den Reakti- 
onseduktstrom (3, 21, 31) durchlassigen elektri- 10 
schen Heizvorrichtung (4, 22, 23, 24, 33) gebildet 
sind, die den Eintrittsquerschnitt (5) des Reakti- 
onsraumeintritts (9, 25, 26, 27) wenigstens teil- 
weise abdeckt und durch die wenigstens in einer 
Startbetriebsphase des Reaktorsystems (1, 20, 30) 15 
Edukte (3, 21, 31) fiir die Umsetzung des Einsatz- 
stoffs zufuhrbar sind. 

2. Reaktorsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Heizvorrichtung mehrere Heizele- 
mente (22, 23, 24) aufweist, die zusammen den Ein- 20 
trittsquerschnitt des Reaktionsraumes (2) ganz oder 
teilweise abdecken. 

3. Reaktorsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Heizvorrichtung eine Heizscheibe 
(33) aufweist, die den Eintrittsquerschnitt des Reakti- 25 
onsraumes (32) vollstandig abdeckt. 

4. Reaktorsystem zur Umsetzung eincs Kohlenwasser- 
stoff- oder Kohlenwasserstoffderivat-EinsatzstofTs mit 

- einem katalysatorbelegten Reaktionsraum, dem 
ein Reaktionseduktstrom iiber einen Reaktions- 30 
raumeintritt zufuhrbar ist, und 

- elektrischen Heizrnitteln, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- die elektrischen Heizmittel von einer vor dem 
Reaktionsraumeintritt (46) befindlichen elektri- 35 
schen Heizvorrichtung (41) zum Aufheizen we- 
nigstens eines Reaktionseduktes in einer Startbe- 
triebsphase und von Mitteln zum punktuellen Ein- 
bringen des wenigstens einen in der Heizungsvor- 
richtung (41) aufgeheizten Reaktionseduktes in 40 
den Reaktionsraum (45) an einer oder mehrcren 
Stellen des Reaktionsraumeintrittsquerschnitts 
gebildet sind. 

5. Reaktorsystem nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Reaktorsystem (1, 45 
20, 30, 40) ein schaltbares Reaktionsedukt-Zufuhrsy- 
stem mit Zufuhrmitteln umfaBt, die den Reaktions- 
eduktstrom (3, 21, 31, 44) in einem Startbetriebsmodus 
nur iiber einen Teil des Eintrittsquerschnittes (5, 47) in 
den Reaktionsraum (2, 28, 32, 45) und in einem Nor- 50 
malbetriebsmodus iiber den gesamten Eintrittsquer- 
schnitt (5, 47) in den Reaktionsraum (2, 28, 32, 45) zu- 
fiihren. 
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Abstract 



A reactor system (1 ) for reacting a hydrocarbon (derivative) has a reaction chamber (2) 
containing catalyst, which can be supplied with an educt stream (3) through an inlet (9). There 
is an electric heater (4) for the catalyst and educt stream, which can be used at least during a 
start-up phase. The heater is flat and at a level (partly) covering the inlet. 
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